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TARARE I TERMOMETRI DI UNA CMM
NON E SEMPRE UNA BUONA IDEA
di Alessandro Balsamo (*)
Introduzione dispositivo costruito in parte in alluminio e in parte in acciaio; un

Gli effetti termici sono notoriamente fra i pit importanti nelle
misurazioni dimensionali: inutile profondere sforzi nel misurare e
denaro per acquistare e mantenere strumentazione accurata se
non in un ambiente di lavoro adeguato termicamente. La ragione
¢ evidente: tutti i materiali si espandono o contraggono al variare
della loro temperatura. Cio vale anche per quelli di cui son fatti gli
strumenti di misura, ad esempio le CMM, e i pezzi o i campioni in
misura. Le loro dimensioni cambiano al variare della temperatura,
al punto che non ha senso fornire un risultato di misura dimen-
sionale se non si precisa a quale temperatura esso si riferisca. Non
a caso, la prima norma tecnica pubblicata dall’ISO nel 1954 [1] fu
proprio per stabilire una temperatura normale di riferimento a 20
°C. Molti decenni sono passati da allora, e negli anni questo valo-
re ¢ stato confermato da tutte le successive revisioni della ISO 1,
fra cui la terza e ultima nel 2016 [2] (per un approfondimento sul-
I'evoluzione di questa norma, si veda [3], di libera consultazione).
Gli effetti termici sono complessi da analizzare e prevedere.
Quando un corpo sia fatto di materiale omogeneo e la sua tempe-
ratura sia uniforme nello spazio e stabile nel tempo, allora vale la
nota relazione d’espansione lineare

/= /0(1 +or), T=rY
che afferma che la dimensione /di un corpo a temperatura 7 cre-
sce o diminuisce rispetto a quella, 4, a temperatura di riferimento
#y di una quantita 4o, in cui a ¢ il coefficiente d’espansione tet-
mica caratteristico del materiale, e T lo scostamento di #da 4.

In altri termini, la dimensione di un corpo ¢ una funzione lineare
della sua temperatura, passante per il valore assunto alla tempera-
tura di riferimento con pendenza pari al coefficiente d’espansione
termica del materiale. Poiché per la maggior parte dei materiali il
coefficiente O a temperatura ambiente ¢ positivo, la maggior parte
dei corpi s’espandono al crescere della temperatura e si contrag-
gono al decrescere. effetto piu visibile ¢ una variazione del volu-
me del corpo.

La situazione si complica quando il corpo sia di materiale non
omogeneo e/o quando la temperatura non sia uniforme. Un
esempio del primo caso ¢ una moneta bimetallica, oppure un

esempio del secondo ¢ la presenza di una sorgente di calore con-
centrata che riscalda il corpo da un lato, generando un gradiente
spaziale. In questi casi, il prodotto aT, che quantifica 'espansio-
ne/contrazione proporzionale locale, non ¢ costante in tutti i
punti del corpo: alcune porzioni si espanderanno/contrarranno di
piu di altre, producendo una deformazione, cio¢ un cambiamento
di forma. L’aumento/diminuzione del volume complessivo del
corpo s’accompagna ad una variazione della sua geometria.

Ancor piu complicato il caso dinamico, in cui s’aggiunge una
variazione della temperatura nel tempo. 1l calore impiega tempo
per propagarsi all’interno di un materiale modificandone la tem-
peratura locale. La conduzione termica dinamica ¢ regolata dalla
legge di Fourier, che ¢ un’equazione differenziale alle derivate par-
ziali; nei casi pratici, difficilmente si riesce a prevedere 'andamen-
to in modo utile per una correzione efficace.

Figura 1: Rappresentazione schematica della misura lungo un asse della CMM

(*) INRiM - Istituto Nazionale Ricerca Metrologica - Divisione di
Meccanica - Responsabile Programma d’Ingegneria di Precisione
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Tarare i termometri di una CMM non é sempre una buona idea

LLa manifestazione visibile di questo fenomeno ¢ la continua vatia-
zione di volume e forma del corpo. Se la sollecitazione termica
cui ¢ sottoposto il corpo ¢ ciclica, come avviene ad esempio in un
ambiente condizionato da un dispositivo che attacca e stacca un
gruppo frigorifero per regolare la temperatura, allora il corpo
pulsa dimensionalmente.

Nel seguito ci occuperemo soltanto del primo e piu semplice
caso. In altre parole supporremo che 'ambiente di lavoro sia con-
dizionato a sufficienza e che al pezzo in misura sia stato concesso
un tempo di stabilizzazione sufficiente a portarsi in equilibrio ter-
mico. Affronteremo in particolare il caso delle CMM dotate di
compensazione termica.

Il caso delle CMM

Per semplicita, consideriamo un solo asse; 1 risultati saranno facil-
mente estesi al caso completo 3D. La situazione ¢ rappresentata
schematicamente in figura 1.

11 carrello corrispondente all’asse si muove fra due punti, in corri-
spondenza dei quali il tastatore ¢ posto a contatto con il pezzo da
misurare. Per ciascun punto, la scala misura la coordinata (a meno
del raggio dell’elemento di contatto dello stilo, che non interessa
esaminare qui). Abbiamo dunque due corpi che intervengono
nella misura: oltre al pezzo in misura, la scala della CMM.
Ciascuno ¢ soggetto a dilatazione termica lineare, e dunque pos-
siamo scrivere due equazioni:

lp = lop(1+ ap7p)

lg = los(1 + asts)
dove i pedici p ed s si riferiscono rispettivamente al pezzo e alla
scala. Il misurando, cio¢ la quantita d’interesse per la misura, ¢ /4y,
cioe la dimensione del pezzo alla temperatura normale di riferi-
mento. La scala non puo che restituire le letture derivate dai tratti
che porta impressi, che si suppongono esatti alla temperatura nor-
male di riferimento; dunque, la scala restituisce /. Quanto il
tastatore sia posto a contatto con il pezzo, allora le due dimensio-
ni, del pezzo /, e della scala fra due letture 4, alle temperature
effettive di misura, rispettivamente to+T, e to+Ts, sono uguali,
h=k. Eguagliando le due espressioni si ottiene

lop(l + apr) = lOS (1 + aSTS)

Si ricava facilmente

1+asts

e~ los(1 + asts — apTp)

lOp = los
dove l'ultima uguaglianza ¢ ricavata mediante approssimazione del
prim’ordine, che vale quando i corpi si espandano/contraggano
proporzionalmente di una quantita piccola, |0 T|<<1 e
| 05T, | <<1; nei casi pratici, quasi sempre.

Dunque, per ottenere il valore del misurando occorre apportare
alla lettura della scala una correzione termica per I'espansione
della scala e del pezzo, di segno opposto. Per questa ragione,
molte CMM sono dotate di termometri sulle scale e uno libero da
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applicare al pezzo, per misurare T, € Tp. 1l coefficiente termico
della scala o, ¢ noto al costruttore e registrato una volta per tutte,
mentre quello del pezzo o, viene richiesto di volta in volta all’uti-
lizzatore. In queste condizioni, ¢ possibile effettuare la correzione,
che normalmente avviene in modo trasparente senza coinvolgi-
mento dell’utilizzatore.

La CMM effettua pero anche un altro tipo di correzione: quella
degli errori di geometria. Il modello della correzione ¢ noto dagli
anni *70 [4], e puo essere scritto elegantemente in forma vettoriale
[5,0,7]. Non interessano qui i dettagli; interessa pero notare che,
di tutte le funzioni d’errore presente nel modello, ve n’¢ una per
asse che modellizza una componente d’errore lungo I’asse come
funzione della variabile corrente dell’asse stesso. Si tratta dei tre
cosiddetti errori di scala, rappresentati talvolta come 7y, 4, /o
Come vedremo, queste funzioni interferiscono con la correzione
termica.

In figura 2 ¢ rappresentata una funzione d’errore di scala, che puo
essere decomposta in un termine lineare e nella rimanenza.
Dunque, avviene una correzione geometrica data da

cs = —kssy — c(52) + kss1 + c(s1) = _ksl[)p —c(s2) + c(s1)

dove 51 € s, sono le coordinate dei due punti misurati, e ¢(s) ¢ «(s2)
le correzioni di geometria lungo x in tali punti, a meno del termi-
ne lineare. Le correzioni termica e geometrica lungo s sono effet-
tuate contemporaneamente dalla CMM, e si sommano a formare
il risultato finale:

lop = los(1 + asts — aprp) = kslop — c(sz) + c(s1)

Raggruppando i termini lineari, s’ottiene infine
lop = los[l + (asts — kg) — aptp] —c(sz) + c(sq)

Questa equazione afferma che la compensazione della scala 0T e
il coefficiente della correzione geometrica lineare £&; si sommano
direttamente mischiando i loro effetti in modo inseparabile. Se un
termometro della scala commettesse un errore sistematico 0T, ad
esempio per difetto di taratura, basterebbe aggiungere un termine
lineare con pendenza £=0dT; alla correzione dell’errore di scala
per annullare completamente I’effetto.

Lo stesso non si puo dire invece per il termometro del pezzo, per-
ché il termine lineare /éjzapﬁ‘cp non sarebbe fisso ma variabile a
seconda del pezzo: il materiale della scala (e quindi o) ¢ sempre
lo stesso, mentre quello del pezzo (e quindi a,) no.

Tarare o non tarare?

Tarare un qualsiasi strumento indicatore o campione significa
determinarne la risposta ('indicazione per uno strumento indica-
tore, il valore effettivo per un campione) per riferimento a valori
noti e riferibili a valori riconosciuti (tipicamente le unita di misura
del Sistema Internazionale SI), per dar modo d’apportare oppor-
tune correzioni nell’'uso. Quando la correzione non sia possibile o
pratica, allora si prestabilisce una specifica per lo strumento indi-
catore (MPE, Massimo Errore Ammissibile) o per il campione

A L A Lss A Lss
= +
> > \..__\______j
S 8 S

Figura 2: Estrazione da una funzione di scala di una componente lineare. s & il generico asse, e puo valere x, y, 0 z
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(tolleranza) adeguata allo scopo della misura, e si procede ad una
verifica della prestazione entro i limiti di specifica, sempre per
riferimento a valori noti e riferibili a valori riconosciuti. In
entrambi 1 casi, le misure ottenute con lo strumento o campione
risulteranno anch’esse riferibilil: nel caso della taratura, dopo aver
apportato la correzione ed entro Iincertezza di taratura; nel caso
della verifica, senza apportare correzioni ed entro I'incertezza cot-
rispondente alla specifica prestabilita2.

In generale, la taratura o verifica periodica sono una garanzia d’af-
fidabilita delle misure; in mancanza, chi puo garantire che lo stru-
mento funzioni come atteso, e che non sia stato soggetto a derive,
accidenti, sregolazioni? Siccome le tarature e verifiche costano, la
bramosia di risparmio immediato porta spesso a non effettuatle, o
ad effettuatle poco e in modo non periodico e programmato,
senza attenzione al fatto che cattive misure che ne possono deri-
vare potrebbero avere conseguenze economiche, legali o di presti-
gio di costo ben maggiore di quello per la taratura o verifica.

Concentriamoci ora sui termometri delle CMM. Devono dunque
essere tarati o verificati periodicamente? La risposta a questa
domanda ¢é: si e no, a seconda dei casi.

Consideriamo Peffetto delle correzioni di geometria. Esse sono
effettuate sulla base di un insieme di valori registrati nel controllo-
re della CMM o nel software di misura e interfaccia; esso descrive
una specifica CMM affetta da specifici errori di geometria. Per
questa ragione, ¢ talvolta chiamato mappa d’errore della CMM.
Questi valori sono determinati mediante indagine sperimentale
specifica: alla consegna di una CMM nuova e in seguito durante
apposite sessioni periodiche, ad opera di tecnici qualificati e dotati
della necessaria attrezzatura. I metodi per derivare le mappe d’er-
rore sono vati (per una panoramica si veda [8]); in modi differenti,
tutti si basano sul confronto delle indicazioni della CMM non
compensata geometricamente con valori noti e riferibili a valori
riconosciuti, resi disponibili ad esempio da blocchetti pianparalle-
li, calibri a passi, interferometri, ecc., tarati. La questione dei ter-
mometri della CMM si gioca principalmente in questa fase.

Un buon tecnico compensatore svolgera le necessarie misurazioni
con la compensazione termica delle scale attiva: eventuali errori
strumentali dei termometri scala saranno cosi incorporati nella, e
corretti dalla, mappa d’errore (mediante termini lineari delle tre
funzioni degli errori di scala). In altre parole, poiché in ultima
istanza questi termometti non servono a fornire una misura della
temperatura ma a quantificarne I'effetto dimensionale, la riferibi-
lita termica non ¢ necessaria perché sostituita da quella dimensio-
nale introdotta dalle attrezzature utilizzate per determinare la
mappa d’errore. Sarebbe un grave errore non attivare la compen-
sazione termica delle scale in questa fase. Cio sarebbe corrispon-
dente ad avere le compensazioni attive e termometri che sempre
restituiscono la temperatura normale di riferimento (dando cosi
origine a compensazione nulla), commettendo dunque un errore
pari a -T,. L’effetto di quest’ultimo sarebbe incorporato nella
mappa d’errore; e cid comporterebbe nell’uso, quando la com-
pensazione ¢ invece normalmente attiva, un macroscopico errore
propotzionale pati a a,(dT; - Ty), dove 8T ¢ Perrore sistematico
del termometro e Ty lo scostamento di temperatura della scala
rispetto alla temperatura normale di riferimento durante la com-
pensazione. Inoltre, la procedura di compensazione dura di solito
alcune ore o giorni a seconda del metodo e della CMM; durante

Tarare i termometri di una CMM non é sempre una buona idea

tale periodo, la temperatura della scala potrebbe non essere
costante, mentre tutti i metodi ipotizzano che lo sia. Cio provo-
cherebbe effetti imprevedibili sulla qualita delle mappa d’errore,
spesso assimilabili a rumore di misura aggiuntivo, che sarebbero
invece assai ridotti se la compensazione termica delle scale fosse
attiva durante la determinazione della mappa d’errore.

La situazione ¢ diversa per la compensazione termica del pezzo.
Durante la determinazione della mappa d’errore, il valore di riferi-
mento misurato con cui confrontare I'indicazione della CMM non
(ancora) compensata ¢ idealmente quello alla temperatura norma-
le di riferimento. Quando cio accada, la compensazione termica
del pezzo dovrebbe essere disattiva, perché nulla piu sarebbe da
correggere. Nell’uso, la compensazione termica del pezzo sara
attiva e s’incarichera di correggere espansione/contrazione pet
ogni specifica temperatura incontrata. Quando invece il valore di
riferimento utiizzato sia quello alla temperatura effettiva durante
la determinazione della mappa d’errore, allora la compensazione
termica del pezzo dovtebbe essere attiva, per riportare al meglio
tale valore alla temperatura normale di riferimento. Esaminiamo
meglio le due alternative:

1. Compensazione termica del pezzo disattiva durante la determi-
nazione della mappa d’errore.

Sara cura del tecnico compensatore utilizzare il valore di rifeti-
mento alla temperatura normale di riferimento. Se tale valore ¢
determinato mediante un campione materiale tarato, allora egli
dovra misurare la sua temperatura mediante termometri tarati
aggiuntivi, ed effettuare una correzione rispetto al valore di
taratura. Se invece s’utilizzano campioni immateriali, ad esem-
pio un interferometro, allora tale correzione non sara necessa-
ria3. Nell’uso, I’errore proporzionale termico sara pari a 0,01,
se il termometro pezzo ¢ affetto da errore sistematico, il suo
effetto rimarra invariato a valle della compensazione di geome-
tria.

2. Compensazione termica del pezzo attiva durante la determina-
zione della mappa d’errore.

Se la determinazione della mappa d’errore ¢ effettuata con
campioni materiali tarati, allora il valore di riferimento da uti-
lizzare nella compensazione sara direttamente quello di taratu-
ra. Se ¢ effettuata invece con campioni immateriali che non
presentano dilatazione termica, allora si dovra impostare un
coefficiente di dilatazione termica pezzo =0 (di fatto disatti-
vando la compensazione). Nell’uso, I'errore proporzionale ter-
mico sara pari a 00T, - 00T, dove il pedice aggiuntivo ¢
indica la fase di determinazione della mappa d’errore (compen-
sazione). Se il materiale del campione utilizzato durante la
compensazione ¢ uguale a quello del pezzo in misura, o, =
(ad esempio entrambi d’acciaio), allora il minimo errore (nullo)
si avra ad una temperatura pari a quella alla quale ¢ stata deter-
minata la mappa d’errore.

Conclusioni

Gli effetti termici durante le misurazioni con CMM sono com-
plessi, e solo in parte ci si puo affidare alla compensazione termi-
ca di cui ¢ dotata la CMM. (continua in nltima pagina)

1- Lariferibilita delle misure s’ottiene soltanto sotto certe condizioni (ambientali, di buon uso, etc.). L'argomento € vasto ed eccede i limiti e I'intenzione di questo arti-

colo. Si suppone qui che tali condizioni siano rispettate.

2-  In assenza d’altre informazioni, si assume che il valore sia distribuito uniformemente entro I'intervallo di specifica, e quindi si deriva un’incertezza tipo pari a u=T3,

dove T & la semiampiezza dell’intervallo di specifica.

3- Sidovra invece effettuare la correzione per l'indice di rifrazione dell’aria, che coinvolge, oltre alla temperatura, anche la pressione e 'umidita. Per approfondimenti,

si veda [9].
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(prosegue da pagina 9)

Si raccomanda di prestare sufficiente cura per minimiz-
zare tali effetti, mediante un ambiente condizionato
adeguatamente che renda la temperatura uniforme nello
spazio e prossima a quella normale di riferimento e
mediante opportuna attesa per la stabilizzazione termica
del pezzo. Anche in questo caso pero gli effetti termici
non sono semplici, perché le espansioni/contrazioni
lineari coinvolgono congiuntamente le tre scale e il
pezzo e per il coinvolgimento inevitabile delle correzio-
ni di geometria.

Si raccomanda ai tecnici che determinano sperimental-
mente le mappe d’errore di attivare la compensazione
termica delle scale e di disattivare quella del pezzo,
avendo cura di misurarne la temperatura con propti tet-
mometri tarati e di correggere tispetto al valore di tara-
tura.

Si raccomanda agli utilizzatori di non tarare periodica-
mente né modificare in alcun modo la lettura dei termo-
metri delle scale, perché questo provocherebbe un erro-
re aggiuntivo, e di confidare invece sulla riferibilita
dimensionale dei campioni utilizzati dal tecnico com-
pensatore per superare la mancanza di riferibilita termi-
ca di tali termometri. Si raccomanda invece di tarare
periodicamente il termometro pezzo, perché nessun
aiuto proviene dalla compensazione geometrica.
Quando la taratura non sia possibile per ragioni prati-
che, ad esempio perché non sia dato modificare i para-
metri di tisposta di tale termometro, si raccomanda
almeno di effettuare verifiche periodiche, per controlla-
re che errore d’indicazione sia contenuto entro un limi-
te prestabilito idoneo per lo scopo per cui ¢ utilizzata la
CMM.

——
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ERRATA CORRIGE - Nel numero 22 di Probing facciamo ammenda per due errori di stampa commessi
sull'articolo di apertura dell'Ing Gabbia a pagina 2:

a) Il primo errore & relativo al titolo; il codice corretto della norma & ISO 14405-1 e non ISO 14450-1
come erroneamente riportato

b) Il secondo errore, sempre nello stesso articolo, & relativo alla figura 5 a pagina 3. La didascalia della
figura fa riferimento ad un esempio di definizione del diametro dell'elemento derivato tangenziale esterno
(modificatore GN); per errore pero € stata replicata I'immagine di figura 4 relativa al modificatore GG.
L'immagine corretta da inserire come figura 5 avrebbe pertanto dovuto essere la seguente:

Figura 5: Esempio di definizione del diametro dell'elemento tangenziale esterno GN
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